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Í\IIASCH IN EN KONTEPTE FU R
MOBILE ARBEITSI/IASCH IN EN
[/lIT METHANANTRIEB ln diesem Artikel werden methangetriebeneMaschinenkonzepte vorgestellt und auf ihre
Eign ung für mobile Arbeitsmaschinen
u ntersucht. Die versch iedenen
Maschinenkonzepte für die unterschiedlichen
Masch inen kategorien werden diskutiert, u m
zu klären, ob in den verschiedenen
Einsatzbereichen von mobilen
Arbeitsmasch i nen d ie geforderten
Randbedingungen auch von einer Maschine
mit Methanantrieb erfüllt werden können.
Eventuelle Zielkonflikte werden für einzelne
Beispiele aufgezeigt.
MOTIVATION
Motiviert durch den Aastieg der Treibhausgaskonzentration l1]
und der Beschleunigung der Klimaerwärmung verfolgen 195
Länder das Ziel den mittleren Temperaturanstieg der Erde auf
1,5 'C im Vergleich zu 1990 zu begrenzen [Z]. In [3] wurden
unterschiedliche Energieträger fär einen COr-neutralen Betrieb
mobiler Arbeitsmaschinen untersucht, dabei wurde flûssiges
Methan als vielversprechendste Diesel-Alternative identifiziert.
Mit dem Einsatz von Methan aus Erdgas, Biogas oder syntheti-
schem Erdgas (SNG) können Treibhausgasemissionen auch bei
mobilen Arbeitsmaschinen reduziert werden [4].
Die DIN5l624 unterscheidet beim KraftstoffMethan bzw. Erd-
gas, das H-Gas mit einem Heizwert von mindesten 46 MJ/kg und
L-Gas mit einem Heizwert zwischen 39 und 40 MI/kS [S].
Im folgenden Artikel wird die Methode in Form eines mor-
phologischen Kastens, welche möglichen Maschinenkonzepte
mit flüssigem Methan für mobile Arbeitsmaschinen beschreiben,
kurz erläutert. Anschließendwerden die Maschinenkonzepte mit
dem größten Potential vorgestellt. Zum Schluss werden die
ausgewählten Maschinenkonzepte auf ihre Anwendungstaug-
lichkeit hin untersucht und entsprechend bewertet.
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MASCHINENKONZEPTE
Mobile Arbeitsmaschinen werden in unterschiedlichen
Arbeitsprozessen und Anwendungsfeldern betrieben. Daher
benötigt jeder Maschinetyp ein angepasstes Maschinenkonzept.
Zur Maschinenkonzeptwahl wurde die Methode des mor-
phologischen Kastens ausgewählt. Hierzu wurde das in Bild 01
entwickelte Schema genutzt. Zunächst erfolgt die Wahl eines
geeigneten Antriebs als Primärenergiewandler. Hierfür
existieren für den Einsatz von Methan drei einsetzbare Verfah-
ren für Verbrennungskraftmaschinen: das Otto-Verfahren, das
Diesel- Gasverfahren und das Gas-Dieselverfahren. Beim Otto-
verfahren wird Erdgas ohne zusätzliche Kraftstoffe im Hub-
kolbenmotor verbrannt. Das Diesel-Gasverfahren (Gasanteil
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B0 %), auch als Dual-Fuel Verfahren bekannt, und das Gas-
Dieselverfahren (> 90 % Gasanteil), HPDl-Verfahren genannt,
benötigen für die Zündung des Methans einen Dieselanteil im
IÕaftstoff Nach der Wahl des Verbrennungsverfahrens wird ein
Einspritzsystem ausgewählt. Ie nach Motorvariante stehen zur
Auswahl: die Zentraleinspritzung (SPI), die Multi-Point-Injection
(MPI) und die Hochdruck-Direkteinspritzung (HPDI) [+].
Tanksysteme für flüssiges Methan besitzen eine sogenannte
Haltezeit, welche die Zeitdauer vom Abstellen des Motors bei
Tanknenndruck bis zum ersten Ablassen von Erdgas aus dem
Tank beschreibt. Diese Zeitdauer ist vom Tankdruck und Füll-
stand des Tanks abhängig und variiert zwischen I Tag und bis
zu 10 Tagen (ohne den Einsatzvon einem Kühlsystem) [5].
,,Der Faktor für die Gewichtserhöhung des Tanksystems im
Vergleich von Diesel- und LNG- Systemen ergibt sich je nach
Motorverfahren und verwendetem Gas zu etwa I,7 für Dual-
Fuel-Systeme bis etwa 2,9 für HPDI-Systeme. [...] Aufgrund der
geringeren volumetrischen und gravimetrischen Energiedichte
von LNG-Tanks gegenüber Dieseltanks ist die Tankkapazität der
Maschine ein wichtiger Punkt. Falls nicht ausreichend zusätzli-
cher Bauraum zur Verfügung steht oder zusätzliches Gewicht
nicht akzeptiert werden kann, muss ein Tanksystem mit kleine-
rem Energieinhalt als bei der Dieselvariante installiert werden.
Bei den meisten Maschinen erscheint in einem solchen Fall die
Auslegung der Tankkapazität auf eine Arbeitsschicht bzw einen
Arbeitstag als sinnvoller Kompromiss. Bei Maschinen, die nur
gelegentlich oder kurzzeitig zum Einsatz kommen, sind evtl.
auch kleinere Tankkapazitäten denkbar. Bei Maschinen, deren
Tankkapazität schon im Dieselbetrieb nur aufeine Betriebsdau-
er von einer oder zwei Arbeitsschichten ausgelegt ist, müssen
Kompromisse bezüglich Betriebsdauer und Massen-/Volumen-
zuwachs gefunden werden. Insbesondere bei Gas-Luft-
Gemisch ansaugenden Motorkonzepten ist der Einsatz eines
CNG Hilfstanks mit geringer Kapazität denkbar. Technischwäre
dies, insbesondere wegen der Möglichkeit, abgestellte
Maschinen mit leerem LNG-Tank zu rangieren, von Interesse.
Unabhängig von Motorkonzept und Tankart muss festgelegt
werden, ob ein Tankkühlsystem vorgesehen werden soll und
wie dieses angetrieben wird. Alternativ zu einem Kühlsystem an
Bord der Maschine wären zur Kühlung des Tanks bei längeren
Stillständen auch Anschlüsse für ein externes Krihlsystem
denkbar. Zuletzt kann, je nach Einsatz der Maschine, eine
Sicherheitsfackel vorgesehen werden, die emittiertes Boil-off-
Gas in seiner Treibhauswirkung reduziertl' [5]
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MASCHINEN (1.8, 24, 3AE, 48, 5A ODER 5B)
Maschinen mit Motorleistungen von weniger als 19 kW haben
geringere Emissionsgrenzwerte zu erfüllen als Maschinen mit
größeren Motorleistungen [6, S. 44]. Dies ermöglicht den Einsatz
eines Diesel-Gasmotor (Dual-Fuel) Antriebes. Um dem kompakten
Aufbau gerecht zu werden, müssen so wenige Komponenten wie
möglich hinzugefügt werden, Des Weiteren sollte der Komplexitäts-
grad niedrig gehalten werden. Aus diesen Gründen wird der Motor
mit einer SPI und einem Tank ftir eine Arbeitsschicht ausgerüstet'
Ist dies nicht möglich, so müsste ein kleinerer Tank gewählt und
während der Schicht nachgetankt werden. Aufein Tankkühlsystem
und eine Sicherheitsfackel wird verzichtet. Dieses Konzept benötigt
ftir vibrierende Arbeitsmaschinen, wie beispielsweise einen Rüttler,
weitere Untersuchungen, da Vibrationen zu Verwirbelungen des
Methans führen könnten und somit eine Erwärmung des Kraftstoffs
im Tank verursachen könnten. [5]
ERDBEWEGUNGSMASCH t NEN UND STRAßEN-
BAUMASCHINEN (1.C, 2C,3BE,4AE, 5A ODER 5B)
Die größere Motorleistung sowie die langen Betriebsdauern
erfordern den b.estmöglichen Wirkungsgrad. Demgemäß wird ein
Gas-Dieselmotor-(HPDI)-Motorkonzept ausgewählt. Der Tank
wird so groß wie möglich dimensioniert um Unterbrechungen im
Betrieb zu vermeiden. Besonders bei kontinuierlichen Arbeiten
wie beim Straßenfertiger können Unterbrechungen negative
Auswirkungen auf die Qualität der Asphaltschichten haben. Bei
Raupenbaggern und Spezialtiefbaumaschinen, die im Betrieb nur
wenig und langsam fahren und zudem schwere Gegengewichte
tragen, scheint eine eventuelle Gewichtssteigerung durch das
Flüssigmethan-Tanksystem unkritisch. Bei Radladern, die im
Betrieb häufig beschleuni-
gen, würde eine Gewichts-
steigerung zu einem erhöh-
ten Energiebedarf führen.
Eventuell könnte ein Mehr-
gewicht bei Radladern durch
eine optimierte Lage des
Tanksystems und leichtere
Gegengewichte kompensiert
werden. Werden Baumaschi-
nen nicht immer am selben
Ort genutzt (wie z.B. in der
Gewinnungsindustrie), son-
dern bei jedem Einsatz auf
eine andere Baustelle verlegt,
sind einerseits Stillstandzei-
ten aufgrund nicht optimaler
Auslastung und andererseits
Iängere Transportphasen(Sondertransporte mit
besonderen Auflagen) zu
erwarten. In beiden Fällen ist
ein Kühlsystem notwendig,
um den Kraftstoffverlust im
Stillstand zu minimieren und
Methan-Emissionen zu
vermeiden. Für solche
Maschinen, insbesondere
spezielle Maschinen, werden
wochenlange Standzeiten
angenommen. Die Maschi-
nen müssen aber anschließend mit ihrem eigenen Antrieb für den
Transport verladen werden können. Somit ist das Abstellen der
Maschine mit leerem Tank ungeeignet. Ein mit Boil-off-Gas
betriebenes Kühlsystem bietet sich insbesondere deshalb an, da
bei Sondertransporten (insbesondere bei Wartezeiten) keine
externe Energieversorgung zur Verfügung steht. [5]
LAN DWI RTSCHAFTLICH E GROßMAsCH I N EN
(lC,2C,3BE,4AC,5B)
Für landwirtschaftliche Großmaschinen wie Traktot Mähdrescher
und Feldhäcksler, die einen hohen Energieumsatz und lange
Betriebsdauern aufweisen, wird die Gas-Dieselmotor-(HPDI)-
Motoñariante vorgeschlagen. Fahrten aus dem Feld heraus um zu
tanken, sollen vermieden werden, daher wird die Maschine mit der
großmöglichen Tankkapazität ausgestattet. Dabei muss auf das
Gesamtgewicht geachtet werden. Zu hohes Gewicht führt zum
Einsinken der Maschine im Ackerboden und zu einer kritischen
Bodenverdichtung. Für jeden Maschinentyp müssen unterschiedli-
che Kompromisse zwischen Gewicht und Tankkapazität eingegan-
gen werden [5].
Eine noch zu prüfende Möglichkeitwäre, bei Erntemaschinen ein
Kompromiss zu finden zwischen großem Kraftstofftank und der
Verkleinerung des Erntegutbunkers auf Kosten von früheren
Übernahmefahrten.,,Ein eventueller erhöhter Energieverbrauch
des Gesamteinsatzes durch zusätzliche Übernahmefahrzeuge wäre
gesondert zu betrachten" [5].
Längere Stillstände von Landmaschinen sind nicht unüblich. Ein
elektrisches Ki.ihlsystem wird empfohlen, da in Scheunen bzw. anderen
Hallen eine elektrische Versorgung möglich ist. Für Maschinen, die nur
saisonal im Einsatz sind, wird das Leeren des Kraftstofftanks am Ende
der Saison empfohlen. Auf eine Sicherheitsfackel wird verzichtet, da in
Scheunen meistens leicht entflammbares Material gelagertwird [5].
FORSTWI RTSCHAFTLICH E GROßMAsCH I N EN
(1-c,2c,3BE, 4AE, 5B)
Forstwirtschaftliche Großmaschinen wie der Holzvollernter oder
der Rückezug weisen ebenfalls hohe Antriebsleistungen und
aufgrund ihrer langen zu erwartenden Einsatzdauern auch hohe
Energieumsätze auf. Folglich werden solche Maschinen mit einem
Gas-Dieselmotor (HPDI) und einen größtmöglichen Tank aus-
gestattet. Wenige Betankungen im Wald sind gewünscht sowie die
Einhaltung des zulässigen Bodendrucks. Demnach muss auch hier
ein Kompromiss zwischen benötigter Tankkapazität und zulässi-
gem Bodendruck gefunden werden. Für mögliche Stillstandzeiten
im Wald (keine Stromversorgung), muss die Maschine ein Boil-off-
Gas betriebenes Kühlsystem besitzen. Eine Fackel scheint im Wald
zudem zu riskant [5].
BEWFRTUNGEN
Die vorgestellten Konzepte werden im Folgenden am Beispiel einer
konketen Maschine bewertet. Dazuwurden eine Grabenwalze, ein
Radlader, ein Raupenbagger, ein Traktor und ein Skidder gewählt.
Zur Bewertung der Veränderungen von Tankenergieinhalt und Ma-
schinengewicht wurden jeweils konkrete Maschinen gewählt und
Vergleichsrechnungen anhand ihrer technischen Daten angestellt.
GRABENWALZE
Das Konzept für kleine Arbeitsmaschinen wird am Beispiel einer
Grabenwalze analysiert. Für die gewählte Maschine wird eine
Motorleistung von 15 kW, ein Dieseltankvolumen von 24 l, ein
Einsatzgewicht von 1600 kg und ein mittlerer Kraftstoffverbrauch
von 3,I l/h angenommen. Daraus folgt eine mögliche Einsatz-
dauer von etwa 7,7 h. Mithilfe des Mehrgewichtsfaktors für ein
Diesel-Gasmotor-(Dual-Fuel)-System und L-Gas aus [5] von 1,7
ergibt sich für die gleiche mitgeführte Energiemenge ein Massen-
zuwachs von 15,5 kg. Relativ betrachtet entspricht dieser Wert
einer Steigerung der Gesamtmasse um knapp I %. Dies scheint
bei einer Walze, deren Aufgabe die Bodenverdichtung ist,
vernachlässigbar. Bei einer kompakten Maschine für enge
Arbeitsräume könnte eher der erhöhte Bauraumbedarf eines
LNG-Tanks problematisch sein.
Methan aus möglichem Boil-off oder Abgas könnte in einer
Baugrube zwar theoretisch gefährlich sein, Grabenwalzen werden
aber ferngesteuert um den Bediener vor Abgasen zu schützen und
Methan verflüchtigt sich in der Atmosphäre, sobald es sich auf
normale Umgebungstemperaturen e¡wärmt, Wenn die Frage der
Tankerwärmung durch Vibrationen geklärt, ist scheint ein Einsatz
von LNG-Systemen in Grabenwalzen aus technischer Sicht also
sinnvoll.
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Das LNG-Konzept für größere Baumaschinen wird zunächst für die
Anwendung in einem Radlader bewertet. Hierzu wild als Referenz
ein Radlader mit einer Antriebsleistung von 250 kW und einem Die-
seltankvolumen von 370 I gewählt. Bei der Ausrüstung mit einer
Mehrzweckschaufel entspricht das Maschinengewicht ca. 27 t. Der
Wirkungsgrad des Antriebsmotors wird mtt 44 To [5] angenommen,
seine Auslastung mit einem Faustwert von 70 Vo. Díe sich daraus
ergebende mögtiche Betriebsdauer der Maschine beträgt etwa 9,3 h.
Mit dem Heizwert des Dieselkraftstoffs und der Speicherdichte von
Dieseltanksystemen ergibt sich ein Tankenergieinhalt von 13,0 GJ bei
einem rechnerischen Tankgewicht von 335 kg. Der Faktor für das
Mehrgewicht eines LNG/Diesel-Tanksystems f'úr den Gas-Diesel-
motor-(HPDl)-Betrieb im Vergleich zum Dieselsystem beträgt, bei
Systemen in der Größenordnung von Nutzfahrzeugtanks, im Mittel
etwa2,9 [4]. Damit ergibt sich für ein LNG/Diesel-Tanksystem für die
betrachtete Maschine ein Gewicht von etlva 972 kg, entsprechend
einem Gewichtszuwachs von 617 kg bzw. 2,3 Vo.W:úrde statt L-Gas
H-Gas als Treibstoff genutzt, fiele das Mehrgewicht aufgrund der
höheren Speicherdichte um etwa 100 kg geringer aus [5] und entsprä-
che einem Gewichtszuwachs von 1,9 %. Radlader beschleunigen in
ihrem Arbeitsp¡ozess sehr häufig, weshalb ein Gewichtszuwachs der
Maschine zu erhöhter Beschleunigungsarbeit und damit zu einem
höherem Energieverbrauch führen würde. Beim Radlader wäre eine
(Teil-)Kompensation des erhöhten Tankleergewichts durch leichtere
Gegengewichte deshalb unerlässlich. Die Kapazität des Tanksystems
kann aufgrund der möglichen Betriebsdauer nicht ohne eine Anpas-
sung der Betriebsstrategie reduziert werden. Kann die Maschine z. B.
in gesetzlich vorgeschriebenen Arbeitspausen des Maschinenftihrers
betankt werden, so wäre bei einer Betankung bei der Hälfte einer
B-stündigen Arbeitsschicht die Halbierung des Kraftstoffvorrates
möglich. Dadurch wäre das Mehrgewicht kompensiert. Aufgrund der
02 zur.rr"nfassung des Mehrgewichts bei Methangetrieben Arbeitsmaschinen
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Gewichtsproblematik des häufig beschleunigenden Radladers
scheint eine endgültige Bewertung des LNG-I(onzepts für diese
Maschinen voreilig zu sein. Bei Ergreifung der genannten Ausgleichs-
maßnahmen erscheint ein sinnvoller LNG-Antrieb von Radladern
aber möglich.
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Als Beispielmaschine dient hier ein Raupenbagger mit einem Ein-
satzgewicht von25-29 t, einer Dieseltankkapazität von 520 I und
einer Motorleistungvon 150 kW. Die Berechnung der Tankgewichte
erfolgt analog zu den vorher betrachteten Maschinen und ergibt ein
rechnerisches Gewicht des Dieseltanks von 476 kg. Mit der Annah-
me, dass L-Gas zum Einsatz kommt, beträgt das Gewicht des LNG/
Diesel-Tanksystems etvva I3B0 kg. Der Gewichtszuwachs beträgt
dabei 904 kg bzw. 3 bis 3,6 %. Raupenbagger fahren im Betrieb we-
nig, weshalb eine Steigerung des Maschinengewichts um wenige
Prozent unkritisch erscheint. Wird die zusätzliche Rotationsträgheit
des Oberwagens aufgrund des schwereren Tanks betrachtet, so
muss berücksichtigt werden, dass der Ausleger und das Gegen-
gewicht weiter von der Rotationsachse entfernt liegen als die lftaft-
stofftanks. Die zusätzliche Rotationsträgheit durch ein erhöhtes
Tankgewicht scheint sogar vernachlässigbar, wenn berücksichtigt
wird, dass das Gegengewicht der Beispielmaschine mil4bzw.6,75t
angenommen wird. Würde H-Gas als Treibstoff genutzt, fielen die
Auswirkungen noch geringer aus als beim Einsatz vom L-Gas. Die
Motorauslastung wird wie beim Radlader mtt70 % angenommen,
weshalb sich eine theoretische mögliche Betriebsdauer von 21,3 h
ergibt. Folglich wäre es möglich, den Kraftstoff¿orrat zugunsten
eines geringeren Maschinengewichts zu reduzieren. Eine
überschlägige Berechnung der möglichen jährlichen Treibhaus-
gasemissionen durch Boil-offbis zur Kompensation des Emissions-
vorteils des Gasantriebs für eine Maschine in einem vergleichbaren
Einsatz legt nahe, dass auch Boil-offdie
Emissionsvorteile eines LNG-Antriebes
gegenüber einer dieselgetriebenen
Maschine nicht (über-)kompensieren
würde [5]. Es wird gefolgert, dass der
Antrieb von Raupenbaggern mit LNG
positiv zu bewerten ist.
TRAKTOR
AlsAnwendungsfall aus dem Bereich der
Landmaschinen wird ein großer Traktor
ausgewählt. Die Beispielmaschine hat eine
(Nenn-)Motorleistung von 294 kW und ein
Dieseltankvolumen von 615 I [7]. Der lftaft-
stofF¿erbrauch wird grob gemittelt nach [7]
mit 45 kg/h entsprechend etwa 37,5 l/h
angenommen. Damit ergibt sich eine
maximale Betriebsdauer ohne Nachtanken
von 16,4 h. Um mit einem HPDI-LNG-
System die gleiche Menge Energie mitzu-
führen und so die gleiche Betriebsdauer
erreichen zu können, ergäbe sich auf Basis
der obigen Faktoren ein Mehrgewicht von
etr,va 1080 kg. Dies entspricht einem
Massenzuwachs von knapp 9 %.
Ein so hohes Mehrgewicht kann nicht
einfach in allen Einsatzfällen akzeptiert
werden, da die Maschine sonst u.U. in
einen weichen Ackerboden einsinken
könnte. Beim Traktor scheint der Einsatz
eines LNG-Systems von I(ompromissen
oder weiteren Überlegungen abzuhän-
gen. Denkbar wären hierbei z.B. eine
geänderte Tankstrategie, bei der weniger
Treibstoff mitgeführt werden muss oder
eine optimierte Gewichtsverteilung. Trotz
der erforderlichen weiteren Anstrengun-
gen wäre ein Einsatz eines LNG-Systems
bei Großtraktoren aus Emissionssicht be-
sonders attraktiv, da solche Maschinen
weit verbreitet sind und einen hohen
Energieumsatz aufi,veisen, der mit ent-
sprechend hohen Emissionen einhergeht.
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Zuletzt wird das Konzept für Forstmaschi-
nen für die Anwendung in einem Skidder
bewertet. Hierfür wird ein Mittelwert aus
den Werten von [B] angenommen: Die
Beispielmaschine hat eine Motorleistung
von 100 kW, ein Tankvolumen von 159 I
und bei einer Einsatzmasse von 11 t einen
mittleren Kraftstoffverbrauch von 7 ,3l/h.
Die mögliche Einsatzdauer ergibt sich
damit zu rund 21,8 h. Mit dem bereits
bekannten Mehrgewichtsfaktor für ein
HPDI-System und die Verwendung von
L-Gas ergibt sich ein Mehrgewicht von
27 9 kg, entsprechend etwa 2,5 To.
Forstmaschinen dürfen keinen unnötig
hohen Bodendruck verursachen, da sie
ansonsten den Waldboden beschädigen
würden. Daher ist zusätzliches Gewicht
für den Skidder zunächst kritisch zu
sehen. Eine Gewichtssteigentng rm 2,5 Vo
dürfte allerdings als moderat anzusehen
sein. Zusätzlich muss der Skidder zur
Erfüllung seiner Arbeitsaufgabe regel-
mäßig Ladeplätze anfahren, die für Lkw
erreichbar sind und die mögliche Einsatz-
dauer ist deutlich länger als eine Arbeits-
schicht. Folglich scheint bei Bedarf eine
Reduzierung der mitgeführten Kraftstoff-
menge möglich, um das Mehrgewicht zu
reduzieren, oder auszugleichen. In Summe
wird auch der Einsatzvon flüssigem Methan
in Forstmaschinen, insbesondere in den
Transportmaschinen positiv bewertet.
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In diesem Beitrag konnte gezergT werden
das Methan, wenn es nachhaltig gewonnen
wurde eine COr-neutrale Alternative zum
Diesel darstellen kann. Dazu wurden die
am Markt betindlichen l(omponenten, um
einen flüssigen Methanantrieb zu ermögli-
chen, vorgestellt und die Methode des
morphologischen l(asten angewendet. Aus
den verschiedenen Arbeitsbereichen der
mobilen Arbeitsmaschinen und deren
notwendigen Randbedingungen wurden
Konzepte für einzelne Maschinenbeispiele
abgeleitet. Die entstehenden I(onflikte
beim Mehrgewicht oder der Reichweite
müssen berücksichtigt werden. Zusätzlich
wurde gezeigt, dass viele Konzepte stark
von der möglichen Infrastruktur sowie der
Gesamtprozessführung abhängen. Die
prinzipielle Durchführbarkeit ist allerdings
bereits heute gegeben [9].
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